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深圳湾外来红树植物海桑幼苗生长及其影响因子 
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摘  要：选取深圳湾红树林的林缘、林窗及郁闭海桑 Sonneratia caseolaris 林和秋茄 Kandelia obovata 林等 4 种
环境下自然生长的海桑幼苗，测其生物量、光合特性等指标。结果表明，林缘海桑幼苗生物量累积最大，叶片
生物量所占比重最高，幼苗通过提高叶片面积和叶片数量，增加光合速率、水分利用率和光合氮利用率而加速
生长。综合分析 4 种环境的环境因子发现，光照强度是决定幼苗速生并占领生态位的关键生态因子。该结果为
研究深圳湾外来种海桑的危害及其防控和管理措施提供参考。 
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Abstract: This study aimed to discover the growth, photosynthetic traits of Sonneratia caseolaris 
seedlings to different environment in natural mangroves, which were four kinds of plots under dense 
canopy of Kandelia obovata forests and S. caseolaris forests, forest gaps, and mudflats. The results 
showed that the seedlings growing in mudflats had the largest total biomass and leaf biomass 
partitioning, attributing to their high photosynthetic rates, water use efficiency and photosynthetic 
nitrogen use efficiency. Light intensity was the key factor among the all environmental factors that 
contributing to the fast growing of S. caseolaris seedlings, which led to its competition for new 
habitats. The results provided a reference for the management of non-native species, and the control 
of its invasive potential in Shenzhen Bay. 
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海桑 Sonneratia caseolaris 是天然分布于热带亚洲东南部海岸、澳大利亚北部和西太平洋所罗门群
岛的红树植物，在我国仅天然分布于海南文昌、琼海和万宁等地[1]。1994 年海桑在广东深圳湾引种成
功，高度达 13～15 m，群落郁闭度高[2]。作为深圳湾的外来物种，海桑群落的结构、生长和对生物多
样性的影响备受关注[3]。2007 年，外来种海桑在深圳湾发生大规模扩散[4]，部分幼苗已扩散至毗邻的
香港米埔国际重要湿地[5]。 
植物的某些生活史特性有助于外来种的成功入侵。苗期植物对外界环境依赖性最大，死亡率高，
因此，苗期是植物生活史中最脆弱的阶段，幼苗定居在植物扩散中起关键的筛选作用[6]。国内外学者
通过研究幼苗在特定生境下的发生、生长过程，了解外来种的入侵能力[7]。以往对深圳湾不同群落结
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构海桑幼苗的密度调查发现，距最近母树的距离和光照强度是海桑扩散和早期生长的关键生态因子[4]；
光照、盐度、土壤养分和潮汐淹水是影响红树林幼苗早期生长和光合固碳的生态因子[8]。因此，开展
深圳湾不同群落结构下海桑幼苗的生长和光合固碳能力研究，探寻适宜其早期生长的最适生态因子，
可为预测预报深圳湾外来种海桑的生物入侵潜力，为控制海桑幼苗的扩散和红树林自然保护区的管理
提供科学依据。 
1  材料与方法 
1.1 研究地概况 
研究地位于广东内伶仃福田国家级红树林自然保护区(114°03′E，22°32′N )实验区的观鸟屋西侧靠
岸处。该保护区属南亚热带季风气候，年均温22 ℃，最冷月均温14.1 ℃(1月)，年均降水量1927 mm，
年均相对湿度79%。深圳湾海水pH为7.23～8.05，海水盐度为20 PSU。 
该区域内分布有天然秋茄Kandelia obovata-桐花树Aegiceras corniculatum群落、天然白骨壤
Avicennia marina群落和人工引种的海桑-无瓣海桑Sonneratia apetala群落。根据曾雪琴等[4]的调查结果，
在天然秋茄林下(秋茄林)、人工海桑-无瓣海桑林下(海桑林)、林中空地(林窗)和无瓣海桑林缘(林缘)等  
4种环境下，各选取4个1 m × 1 m样地，作重复(n=4)观测。四个群落生境样地的分布如图1所示。 
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图 1  深圳福田红树林的样地分布 
Fig. 1  Maps of the distribution of sampling plots in mangroves from Futian, Shenzhen 
1.2 方法 
1.2.1 生长与生物量测定  在4个样地内采集苗龄为3个月的植株各3棵作为水平样，测定基径、茎长、
叶片数和总叶面积。将植株分为根、茎、叶三部分放入烘箱105 ℃烘10 min杀青，60 ℃烘干至恒重，
测定根、茎、叶生物量。 
1.2.2 光合作用和叶片元素测定  选取苗龄为3个月的植株各3棵作为水平样，测定成熟叶片光合作用。
用Li-6400 (LI-6400; Li-Cor, Inc., Lincoln, NE, USA)便携式光合作用测定系统6 cm2的透明叶室，在晴天
上午9:00～11:30进行测定。选择从枝条顶端开始的第二对健康成熟叶片，在自然光照条件下测定叶片
光合参数，主要包括叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)。仪器使用开放式气路，CO2浓
度为380 μmol·m-2·s-1。收集光合测定后的叶片在60 ℃下烘干，研磨。用稳定同位素质谱仪(Thermo 
Finnigan MAT DELTAplus XP)测定样品δ13C值。用德国Elementar公司Vario EL Ⅲ型元素分析仪测定叶片
氮百分含量(%)。以净光合速率和蒸腾速率比值(Pn/Tr)作为叶片光合水分利用率(WUE)，光合N利用率
(PNUE)为净光合速率和叶片N含量的比值(Pn/[N])。 
香港米埔 
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1.2.3 环境因子测定  采集每个样地内的表层土壤(0～10 cm)样品，60 ℃烘干、研磨。通过硝化法[10]、
分光光度法测定N、P含量。按比例(土∶水＝1∶5)取样，用去离子水充分浸泡、振荡，离心或过滤后
取上清，分别用盐度计和pH计测定盐度和pH值。用马弗炉450 ℃干烧法测定土样有机质含量。分别在
7月～12月测定期，用照度计测定4种生境的
光照强度(4个样地于同一天测定。在天气晴
朗、光照稳定的中午，先测定样地的实际光
照强度，与空地光照强度比较，即获得其相
对光照强度)；对每月测定的光照强度计算平
均值。四种生境的环境因子如表1所示。 
1.3 数据分析 
应用 SPSS11.0(for windows)分析四个样地的植物和环境因子指标。对不同生境的幼苗生长和生理
指标进行差异显著性分析(One-way ANOVA，LSD法)；采用逐步回归法对幼苗生长、生理指标和生境
的光照、海水盐度、土壤有机质含量等进行回归分析。用 Sigmaplot10.0软件绘图。 
2  结果与分析 
2.1 幼苗的生物量及其分配特征 
海桑幼苗的总生物量和根、茎、叶生物量分配情况如图2所示。林缘中海桑幼苗总生物量显著高于
其它样地总生物量，秋茄林、海桑林和林窗的幼苗总生物量差异不显著(图2: A)。林缘中海桑幼苗的叶、
茎和根的生物量均显著高于其他三个样地；其中根生物量的比重高达23.1%，远大于林内和林窗中的
9.79%～11%(P<0.05) (图2: B)。林窗和林缘的海桑幼苗茎长显著高于林下；林缘的幼苗基径显著高于林
下和林窗，且叶片数和叶面积更多(表2)。 
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图 2  不同生境海桑幼苗总生物量和各部位生物量 
Fig. 2  Total biomass and its portioning of Sonneratia caseolaris seedlings in different environments 
注：不同字母代表不同样地间的同一测定指标的差异显著(P<0.05 )，图 3同。 
2.2 成熟叶片的光合和水分利用特性 
林缘和林窗中海桑幼苗的叶片净光
合速率(Pn)、水分利用率(WUE)、δ13C值、
光合N利用效率(PNUE)显著高于林下海
桑幼苗(图3: A～D)；但不同生境下的幼
苗蒸腾速率没有显著差异(图3: E)；林缘
中海桑幼苗气孔导度最高(图3: F)。 
海桑幼苗叶片的δ13C值与WUE之间呈显著正相关(R2 = 0.4254, P= 0.0157, n=4)；Pn与Gs之间也存在
显著正相关(R2 = 0.4285, P= 0.0032, n=4)(图4)。 
   
表 1  四种生境样地的光照强度和土壤理化指标 
Table 1  Light intensity and soil properties of four sample sites 
样地 光照强度/% pH值 有机质/mg·g-1 全氮/mg·g-1 全磷/mg·g-1 
秋茄林 9.6 ± 2.3 5.9 ± 0.1 81.7 ± 1.8 1.16 ± 0.03 0.217 ± 0.010 
海桑林 21.9 ± 5.6 6.2 ± 0.3 90.1 ± 0.1 1.14 ± 0.02 0.218 ± 0.011 
林窗 50.2 ± 7.1 6.2 ± 0.4 55.8 ± 0.7 1.14 ± 0.02 0.219 ± 0.010 
林缘 89.2 ± 3.6 5.8 ± 0.2 62.0 ± 1.8 1.12 ± 0.02 0.215 ± 0.004 
表 2  不同生境海桑幼苗的形态学特征 
Table 2  Morphical parameters of of Sonneratia caseolaris seedlings in 
different environments 
形态学参数 秋茄林 海桑林 林窗 林缘 
茎  茎长/cm 7.46 ± 0.41 a 8.86 ± 0.22 a 10.51 ± 0.65 b 16.58 ± 2.10 c 
基径/cm 0.27 ± 0.02 a 0.29 ± 0.01 a 0.30 ± 0.03 a 0.52 ± 0.07 b 
叶 叶片数/片 7.54 ± 0.33 a 8.32 ± 0.16 a 7.71 ± 0.58 a 12.44 ± 2.14 b 
总叶面积/cm2 23.05 ± 4.42 a 31.16 ± 2.34 a 33.16 ± 7.09 a 57.21 ± 14.88 b 
注：不同字母代表不同样地间的同一测定指标差异显著。以下同。 
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图 3  不同生境海桑幼苗叶片光合参数与水分利用效率比较 
Fig. 3  Comparison on leaf photosynthetic indexes and water-use efficiency of Sonneratia caseolaris 
 seedlings in different environments 
A.水分利用率(WUE)；B.净光合速率(Pn)；C.δ13C 值；D.光合 N 利用率(PNUE)；E.蒸腾速率(Tr)；F.气孔导度(Gs) 
 
图 4  海桑幼苗叶片净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)、水分利用效率(WUE)与 δ13C 值的相关关系 
Fig. 4  The relationships between net photosynthetic rate (Pn) and stomatal conductance (Gs), between water-use 
efficiency (WUE) and δ13C value of Sonneratia caseolaris seedlings 
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2.3 影响幼苗生物量和光合固碳效率的关键生态因子 
在光照强度、土壤 pH 值、
有机质含量、土壤总氮和总磷含
量等诸多环境因子中，海桑幼苗
的总生物量与光照强度存在显
著相关性(P=0.003)，R2 达 0.495 
(表 3)。而光照强度、土壤有机
质含量分别与叶面积和叶片光
合速率存在显著相关性。 
3  讨论 
在植物生长周期中，幼苗阶段是对外界环境依赖性最大、死亡率高的阶段，是生活史中最脆弱的
阶段，也是入侵植物迅速占领生态位并形成建群种的关键时期[7]。一般而言，入侵植物具有较强的光
合能量利用效率和快速偿还型能量利用策略[9]。一些速生的阳生树种，可以通过利用林窗和林缘的较
高光强而快速生长[7]。本研究中，海桑幼苗的生物量在林缘环境下累积最大，而在郁闭度更高的秋茄
林内生物量最小，在一定程度上反映了海桑这一阳生树种相关的光能利用策略；生物量的累积与植株
的茎长、基径等形态学指标也是一致的。 
从生物量分配的角度看，林缘环境的海桑幼苗积累了较高的叶片生物量，以获取更多的光能，从
而提高光合作用效率。同时，林缘幼苗也增加了根生物量的比重，提高其对营养元素的吸收以支持高
的光合作用消耗。植物生物量分配不仅反映植物生长过程中资源或能量分配的一般特性，在很大程度
上还体现了植物的生活史对策特点，而叶面积和叶生物量的比重一般与植物生长的光照强度密切相关
[10—11]。本研究中，在光照强度较小的秋茄林和海桑林下，海桑幼苗的叶片生物量、叶面积和叶数量都
较少。因此，推测林缘海桑幼苗的生长和生物量分配策略与光照强度密切相关。 
以往研究中，海桑属红树植物的光合速率和水分利用率都高于其他红树植物，能固定更多的有机
碳[12]。本研究发现海桑幼苗在林窗和林缘环境中，叶片的光合同化速率、水分利用效率都比林下低光
照强度的环境显著增高，这一特点符合海桑阳生树种的特性[2]。光合作用和蒸腾作用是生物量形成的
物质基础和植物生命状态的重要体现；可见，海桑幼苗只有在较强的光照条件下才能进行正常的光合
同化和生物量积累。 
对陆地植物而言，气孔是叶片获取 CO2 的通道，光合速率增大，CO2 消耗增大，叶片通过调节气
孔开度，增大气孔导度(Gs)来加速外界 CO2 向叶细胞内的扩散，弥补 CO2 的消耗[13]。本研究中，海桑
幼苗的净光合速率(Pn)与叶片的气孔导度(Gs)呈显著正相关关系(图 3: A，R2 = 0.4285，P= 0.0032)。气孔
导度受低光照条件的抑制从而导致海桑幼苗较低的净光合速率。Farquhar 等[14]研究发现叶片 δ13C 包含
了碳同化过程中胞间 CO2 与大气 CO2的比值(Ci/Ca)的综合情况，反映了同化速率与气孔导度的平衡(内
在水分利用效率)。叶片的 δ13C 值越高，植物水分利用效率就越高[15]。本研究中，林窗和林缘的海桑幼
苗叶片 δ13C 值显著高于林下的幼苗，其变化与叶片的光合水分利用效率(WUE)变化趋势一致，两者之
间存在显著的正相关性(图 4: B，R2 = 0.4254，P= 0.016)。可见，中、高光照强度下海桑幼苗较高的水
分利用效率是提高其碳同化的有效手段，而低光照条件通过抑制植株的水分利用效率和光合碳同化从
而降低其生物量积累。这与海桑同属的红树植物无瓣海桑类似[16]。 
叶片是植物生理活动旺盛的器官，蛋白质和叶绿素含量丰富；叶片中的 N 主要存在于蛋白质和叶
绿素中[17]。叶片中 N 直接或间接参与光合作用的各个环节，对植物叶绿素、光合速率、暗反应的主要
酶等有所影响。光合 N 利用效率(PNUE)代表单位叶片 N 的净碳同化率，有效地指示了海桑幼苗捕获碳
源而付出的 N[18]。林窗和林缘海桑幼苗的 PNUE 高于林下环境，暗示了其投入光合作用的 N 更多，捕
获的碳也更多。 
表 3 不同生境海桑幼苗的生长/光合特性与主要环境因子的逐步回归分析 
Table 3  Stepwise regressions between growth/photosynthetic parameters of 
Sonneratia caseolaris seedlings and key environmental factors 
参数 变量 偏回归系数 t P R2 
B 标准误
总生物量 常数 0.052 0.120 0.430 0.674 0.495 光照强度 0.008 0.008 3.567 0.003 
叶面积 常数 –21.009 16.169 –1.299 0.216 
0.818 光照强度 0.560 0.083 6.740 <0.001 
土壤有机质 0.460 0.183 2.505 0.026 
光合速率 常数 9.082 1.969 4.612 0.002 
0.913 土壤有机质 –0.089 0.022 –4.102 0.005 
光照强度 0.028 0.011 2.581 0.036 
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综合海桑幼苗生长的 4 种环境的环境因子，光照强度是影响海桑幼苗生物量积累、光合面积和光
合速率的关键生态因子。在郁闭冠层的秋茄林和海桑林下，海桑幼苗的生长和光合作用受到抑制，主
要是由于光照强度较低引起的。因此，光照强度是决定海桑幼苗生长的重要因子，也是限制这一外来
植物占据生态位，即和乡土红树植物发生竞争的关键因子。在光强高于 50%的林窗和林缘中，海桑幼
苗可以利用增加叶片的生物量分配、增加叶片数量，通过较高的光合速率、水分利用率和光合 N 利用
率加速生长。因此，对于防控外来植物的入侵，光照强度应是一个不可忽视的限制性因素。同时，在
郁闭的红树林冠层下，海桑发生扩散和生态位竞争的可能性极低。该结果将对外来植物的入侵性研究
和管理提供参考。 
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